Профилирование скважин с различной, но постоянной на отдельных интервалах, кривизной by Калиниченко, Г. Л. & Сулакшин, Степан Степанович
И З В Е С Т И Я
ТО М С КО ГО  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О
И Н С Т И ТУ ТА  именй С. М. К И Р О В А
Т о м  1 5 4  1 9 6 7
ПРОФИЛИРОВАНИЕ СКВАЖИН С РАЗЛИЧНОЙ,
HO ПОСТОЯННОЙ НА ОТДЕЛЬНЫХ ИНТЕРВАЛАХ, КРИВИЗНОЙ
Г .  Л .  К А Л И Н И Ч Е Н К О ,  С ,  С .  С У Л А К Ш И Н
( П р е д с т а в л е н а  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  к а ф е д р ы  и н ж е н е р н о й  
и  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м а т е м а т и к и )
Р а ссм о тр и м  с н а ч а л а  с л у ч а й  с к в а ж и н ы  с п о сто я н н о й  кр и ви зн о й  
(и н те н си в н о с ть ю  и с к р и в л е н и я ) К . Е с л и  п о м е сти ть  н а ча л о  ко о р д и н а т 
в т о ч к у  п е р е се ч е н и я  с к в а ж и н ы  с з а л е ж ь ю  п о л е зн о го  и ско п а е м о го , 
то  у р а в н е н и е  тр а е к то р и и  с к в а ж и н ы  п о сто я н н о й  кр и в и зн ы  К , то  е сть
у р а в н е н и е  о к р у ж н о с ти  р ад и уса  R  =  —  (р и с. 1), б у д е т  и м еть  вид
К
( X  - X Q  +  (у -у 0) а =  R 2, (1)
гд е  х 0, у 0 —  ко о р д и н а ты  ц ен тр а о к р у ж н о с т и ,
X ,  у  — т е к у щ и е  ко о р д и н а ты  о к р у ж н о с т и .
К о о р д и н а ты  х 0, у 0 ц ен тр а о к р у ж н о с ти  н ахо д и м  и з у с л о в и я , ч то  с к в а ­
ж и н а  п р о х о д и т  че р е з н а ча л о  к о о р д и н а т ( т о ч к у  п е р е се ч е н и я  п л а ста  
со  с к в а ж и н о й ) и п е р е се к а е тся  с  о сь ю  O X  под  у гл о м  у]п в н е к о то р о й  
т о ч к е  A n. С л е д о в а те л ь н о ,
X 0 =  - R  s in  ]я,
(2 )
у 0 =  Rco s
П о д с та в л я я  н ай д ен н ы е зн ач е н и я  X 0 и в у р а в н е н и е  ( 1 ) ,  п о л у ­
чим  о к о н ч а те л ь н ы й  ви д  у р а в н е н и я  тр а е к то р и и  с к в а ж и н ы  с п о с т о я н ­
ной кр и в и зн о й  (и н те н си в н о с ть ю  и с к р и в л е н и я ) K  =  L :
R
( х R s i n v i n ) 2 +  ( у  — R c o s r i n ) 2 =  R 2. (3 )
П о  э то м у  ур а в н е н и ю  мы м ож ем  п о стр о и ть  п р о е к тн ы й  (и л и  ф а к т и ч е ­
ски й ) п р о ф и л ь  с к в а ж и н ы  в н уж н о м  м а сш та б е .
Д л я  оп р ед ел е н и я  к о о р д и н а т X 1, у { т о ч к и  A 1 за л о ж е н и я  с к в а ж и н ы  
и сп о л ь зуе м  у сл о в и е , ч то  о р д и н ата  у і  равна гл у б и н е  H  с к в а ж и н ы  по 
в е р ти к а л и , т . е. у х =  H .  Т о гд а  из у р а в н е н и я  (3 ) ви д н о , ч то
Xi =  V R 2Sin a %  +  2 R H  cos Xin- H 2 - R  s in  к)„. (4 )
Н а ч а л ь н ы й  у г о л  з а л о ж е н и я  с к в а ж и н ы  +  о п р е д е л я е тс я  из у с л о в и я ,
ч то  у гл о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  ка са те л ь н о й  к с к в а ж и н е  в т о ч к е  A 1 д о л ж е н
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равняться  значению  производной —  от ф ункции (3), вычисленной
d x
в этой точке . П роизведя  соответствую щ ие вычисления, получим
г  V f Z P s l n ^ . +  2 W c o s ^ . - № . (5)
J R c o sr ln- H
Рис. .1.
Зная начальный угол  залож ения скважины ^ 1, длину  L ствола 
скваж ины  в метрах  найдем так:
;in £т и і  \ и  • i у R 1 S in 2ѵ\п +  2 R H c o s У]п — ZY2L  =  R  ( Ъ  — yIn) =  R  arc s i I -  —  — ----------------у]п
R
В том случае, когда начальный угол наклона скважины в т о ч ­
ке  A1 у ж е  вычислен по ф орм уле (5), длина дуги  L мож ет быть най­
дена  из более простого вы раж ения
L  =г 0 ,0 1 7 4 5 R  I ( %  — г\п) Г ,  (7 )
где о]i — угол наклона скважины в начале (градусы); 
rin — угол наклона в конце скважины (градусы).
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Расчет профиля скваж ин с различной, но постоянной на отд ель ­
ных интервалах Ab A2lA3, . . . ,  А„_2, i интенсивностью искривления
К и К 2,К 3, . . . ,Кп- 2,Кп-и осущ ествляется  с помощ ью  вы веденны х р а ­
нее ф орм ул поинтервально—снизу вверх (рис. 2).
Рис. 2.
К о о р д и н а ты  то чки . A 1 — у с т ь я  с к в а ж и н ы — б у д у т  X 1 =  5  и 
т . е. A 1( S yH ) .  А б сц и сса  X  =  S  о п р е д е л я е тся  к а к  сум м а п р о екц и й  
и н те р в а л о в  на о сь  у
S  =  S 1 +  S 2 +  S 3-f- —  -p 2 +  i (8)
или
Tl— 1 П — \
S  =  2  s I =  2  ( V R 1iS in 2 Til +  2 COS гц — R i Sin  (9)
І=1 І=1
Д л и н а  ств о л а  с к в а ж и н ы  L  по оси о п р е д е л я е тся  к а к  сум м а длин 
и н те р вал о в  L i  по  ф о р м ул е  (6 )
L  =  L 1 +  L 2 +  L 3 -f- г +  і ( 10)
или
arc sin
У R 21 sin2 -гц +  2 Rcos — A2_ _ _ _ _  _
Н а ч а л ь н ы й  у г о л  наклон а с к в а ж и н ы  Vj1 в этом  с л у ч а е  н а х о д и тс я  
п о сл е д о вател ьн ы м  оп ред елением  у г л о в  в к а ж д о й  т о ч к е  н ачала и к о н ­
ца и н тер вал ов по ф о р м ул ам  (5) и
Ti „ =  180° - ( т  +  Р),
+ - I  =  arc tg
V R 2n-X S in 2 TJn +  2 R n-Ih n- x  COSTJn — А2_ ,
.Rn -I COS Tjn A n_ I
Ti2
 ^ ( V'RlS in 2VJ3 +  2 R 2h 2cos TJ3 -  / +
arc t g    I >' EU PHQ Y)„   IR 2 cos Tj3 —  A2
/ l / /?? sin
rji =  arc tg
V j R I  s in  Tj2 +  2 R 1k 1 cos vj2 —  h\
R i cos Tj2 —  A1
Е с л и , н ао б о р о т, задан н а ча л ь н ы й  у г о л  н акл он а Vj1, то  р е ш а я  з а ­
д а ч у  в об р атн о й  п о сл е д о в а те л ь н о сти , м о ж но н ай ти  у г о л  н а кл о н а  %  
ск в а ж и н ы  на ко н е чн о й  гл у б и н е  H n.
П р и  п р о ф и л и р о ван и и  с к в а ж и н ы  с  р а зл и чн о й  и н те н си в н о сть ю  
и скр и в л е н и я  K 1 на р а зн ы х и н те р в а л а х  H1 с о с та в л я ю тс я  у р а в н е н и я  д ля  
к а ж д о го  и н те р в а л а , и м е ю щ е го  сво ю  с и сте м у  к о о р д и н а т, с р а сп о л о ­
ж ением  осей  п а р а л л ел ьн о  п е р во н а ча л ьн о й  си сте м е  * п,
Т о гд а  д ля т о ч е к  A n, A n-і б уд ем  и м еть  ко о р д и н а ты  A n (O1O ), 
А п_ і ( S n,А „), гд е  h n =  H n -  H n-X,  и п о то м у
К о о р д и н а ты  то ч к и  А п_ г, о тн о си те л ь н о  си стем ы  к о о р д и н а т х п_ і ,  
у л_ і с  н ачалом  в т о ч к е  А п_ ь  б у д у т  A n_ 2 (5 n_ b A n- Q 1 гд е  
- H n-2, и п о то м у  А „ - 2 ( S n- i ,  Н п- і  — H п - 2)- К о о р д и н а ты  ж е  этой  т о ч к и  
в п е р во н а ча л ьн о й  си стем е х п, у п б у д у т  А „ _ 2 ( S n +  S n_ i ;  H n - H n- Q  
и т .  д.
К о о р д и н а ты  т о ч к и  A 2 о тн о си те л ь н о  си стем ы  у 2 б у д у т  A 2( S l l ZZ1), 
а в п е р во н а ча л ьн о й  си стем е х п, у псо о тв е тств е н н о  A 2 +  S n_ r 4 -f n
+  S „_2 +  ... + S 2; H n - H i ),  или и н аче  A 2 ( ] P s f; H j l - H 1 ) .
/ = 2
Н а к о н е ц , ко о р д и н аты  то ч к и  A 1 в п е р во н ачал ьн о й  си стем е  б у д у т
п
A 1 ( S 11ZZn), или иначе A 1 ( У  S i; H n) .і=п
О ч е в и д н о , на лю бом  р-ом  у ч а с т к е  ск в а ж и н ы  с д анной и н те н си в ­
н о сть ю  и скр и в л е н и я  K v =  - L  ур ав н е н и е  тр а е к то р и и  в р -о й  ч а стн о й
си стем е  б у д е т  и м еть вид:
( х  +  R p s in  Vjp) 2 - +  (у  — Rco s Vjp)2 =  Z?2.
В  п е р во н а ча л ьн о й  ж е  си стем е  к о о р д и н а т это  ур авн е н и е  з а п и ш е тс я  та к ::
( я  +  R ps in  Vip -  2  S 1) 2 +  (у  -  Я р  co s -Tl p - H n +  H Q  =  R l ,  ( 12)
/ = 1
или в явном  виде
Ур =  ±  R 2p -  ( х  +  R ps in  Vjp -  V  S 1) +  R p cos Tfp +  H n -  Я р, (13 )
І Л
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Т о г д а  тр а е к то р и я  все й  с к в а ж и н ы , с о с то я щ е й  из п  и н те р в а л о в , 
о п р е д е л и тс я  си сте м о й  я  у р ав н е н и й  вид а
R n  co s rI n - V R 2n -  { х  +  R n s in  J n) 2; есл и  О <  х  <
R n-i COS rIn-I + H n -  H n- I  — V  R 2n- I  ( *  +  Sin — Sn)2 ,
есл и  i <  x  <  S n S „ _ i ;
R n - 2  COS rin- 2  +  H n -  H n-2 — V  2 sinvî„_2— S „_ i)2,
если S n +  S«—, <C S n +  i -f- S n- 2 ',
R2 co s  yJ2 -f- H n — H2 — Vr R 2 —  (x  -j- R 2 s in  yJ2 —  S  +  S i -J- S 2)-,
если S —
R 1 c o s  Tj , +  H n - H 1-  уЩ_  (je _|_ д ,  s in  Tjl -  S  +  S 1)2,
если S — S 1C  x  <  S.
C помощью этих уравнений находятся координаты любого коли­
чества точек на оси скважины, по которым можно построить ее  про­
филь на геологическом разрезе.
Такая задача легко выполняется с помощью счетно-решающей  
машины по программе с плавающей запятой.
